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 الملخص:

 تسبعىهامة ومطلب   مسألةتعتبر مسألة تدوير النفايات على اختلاف مصادرها وأشكالها 
تركب  بثننبا علبى اسبتخدام  المسبتدامة.عمليبة التنميبة فبد يه معظبم دول العبالم بهبدف دعبم ور إل

 :ةالساخن الإسفلتيةفي تصميم الخلطات  النفاياتنوعين مختلفين من 
جانب  الثصبويات  إلبىتستخدم كمكون أساسي في الخلطة  ةنفايات خرسانيالأول: النوع 
 .الإسفلتيةوالمادة الطبيعية 
بهبببدف تثسبببين مواصبببفات الخلطبببة  كإضبببافاتنفايبببات بلاسبببتيكية تسبببتخدم  النببباني:النبببوع 

 High Density Polyethylene  عبالي الكنافبة  نايتيلبيالمدروسبة وقبد اسبتخدمنا الببولي 

(HDPE) كمنال على هذه النفايات. 
نتيجببة  إلببىالنفايببات توصببلنا مببن خلالهببا  هببذهوكنببا اعتمببدنا منهجيببة مثببددة فببي معالجببة 

ثصبويات خشببنة ) مبن ةالإسبفلتية المكونببالخلطبة  إلببى( (HDPEإضبافةالبثب  التبي تفيببد ببأن 
أن نسببة  ثيب ب الإسبفلتيةع من كفباءة الخلطبة قد رف (عية وثصويات ناعمة معادة التدويرطبي

% 43كبببل إح بثبببدود 1586كبببل إلبببى 1113النببببات مبببن  ا ديبببادأدى ( (HDPE% مبببن 0.33
الفراغببات وأمببا 1.7% /سببم أح بثببدود 2.314إلببى  3غ/سببم2.276ا دادت مببن وكببذلا الكنافببة 

و قيمبة  % 28% إح بثبدود 4.056% تقريبا  إلبى5.65منفي الخلطة  فقد انخفضت الهوائية
إلبببى الخلطبببة ( ( HDPEممبببا سببببق نسبببتنتة أن إضبببافة، مبببم  4و  3الانسبببيا  تراوثبببت ببببين 

علببببى كافببببة خببببواف الخلطببببة الإسببببفلتية  االإسببببفلتية السبببباخنة بالطريقببببة الجافببببة انعكبببب  ايجابيبببب
 .المستخدمة في بثننا الإسفلتيةتطبيقا جيدا في الخلطات  يعتبروبالتالي 
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Abstract 
 

 The issue of waste recycling of all its sources and forms is an important 

issue and a demand sought by most countries of the world in order to support 

and supplement the sustainable development process. Our research focused 

on the use of two different types of waste in the design of hot mix asphalt: 

The first type: Concrete waste used as a main component in the mixture, in 

addition to natural aggregates and asphalt material. The second type: plastic 

waste used as additives in order to improve the specifications of the studied 

mixture, and we used High Density Polyethylene (HDPE) as an example of 

this waste. And we adopted a specific methodology in the treatment of this 

waste, through which we reached the result of the research according to 

which the addition of HDPE to the asphalt mixture consisting of (natural 

coarse aggregates and recycled fine aggregates) has increased the efficiency 

of the asphalt mixture so that the ratio of 0.33% of HDPE) led The stability 

increased from 1113 kg to 1586 kg, about 43%, and the density increased 

from 2.276 g/cm3 to 2.314/cm, up to 1.7%. As for the air spaces, it 

decreased in the mixture from 5.65% to 4.056%, up to 28%, and the flow 

value ranged between 3 and 4 mm, from the above, we conclude that the 

addition of HDPE to the hot asphalt mixture by the dry method has a 

positive impact on all properties of the asphalt mixture, and therefore it is 

considered a good application in the asphalt mixtures used in our research. 
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 المقدمة:
أكنببر  (الخرسببانيةو )البلاسببتكية تعتبببر عمليببة تببدوير النفايببات 

هبذه الطرق نجاثا بين تلا الطرق المستخدمة في التخلف من 
الأمبر مبن الوسبائل الأخبرى(  اهبالنفايبات )كبالثرق والطمبر وغير 

وضببببع الخطببببط  إلببببىوجببببه المهتمببببين فببببي مجببببال البثبببب   حالببببذ
وتطويرهببببا للاسببببتفادة مببببن الكميببببات الهائلببببة مببببن هببببذه النفايببببات 

سبلبية  آنبارشبكلة ذات وتثويلها من م اأنواعها وأشكالهبمختلف 
مكببببون فعببببال  إلببببىمببببن الناثيببببة البيئيببببة والصببببثية والاقتصببببادية 

وفبببببي مقبببببدمتها  الأعمبببببالللعديبببببد مبببببن  الأوليبببببةومصبببببدر للمبببببواد 
أبثا  مكتفبة فبي العديبد مبن أجريت وكانت  ،ةالأعمال الهندسي

دول العبببالم لوضبببع مواصبببفات وشبببروط فنيبببة خاصبببة باسبببتخدام 
 الأمريكيبةالهنبد والياببان والولايبات المتثبدة تعتببر ، هذه النفايبات

 .هتمت في هذا المجالالتي امقدمة الدول  يوغيرها ف
أمببا فببي سببوريا ما الببت الخطببوات بطيئببة وثببذرة فببي مجببال  

تفادة منهببببا، لببببذلا قمنببببا بهببببذا البثبببب  اسببببتخدام النفايببببات والاسبببب
مكانيببب دبدراسببة مواصبببفات أثبب أن تكبببون  ةأنبببواع هبببذه النفايببات وا 

 رديفة للمواد الطبيعية المستخدمة.
بعببا الدراسببات المرجعيببة  العلميببةونببذكر فببي هببذا المقالببة 

أجريبببت دراسبببة فبببي التبببي تناولبببت البثببب  فبببي هبببذا المجبببال فقبببد 
ثبول إضبافة  للباحث باسام الشاناوةجامعة القادسية في العبراق 

المكونببببببة مببببببن  الخلطبببببات الإسببببببفلتية ىالبلاسببببببتكية إلببببببالنفايبببببات 
)بببولي ,(LDPE) اختببار الباثبب  دثصببويات معببادة التببدوير فقبب

 Low Density polyethyleneايتيلين منخفا الكنافة( 
% مبن و ن 8خلبط  ةكأثد أنبواع النفايبات البلاسبتكية وبنسبب

 لطريقبببببة الرطببببببة فبببببي الخلبببببط  واسبببببتخدمامسبببببتخدما البيتبببببومين 
وتوصببل تببدوير مببن مخلفببات الأبنيببة القديمببة ثصببويات معببادة ال

مببببن ثصببببويات  ةالإسبببفلتية المكونببببأن مواصببببفات الخلطببببة  ىإلببب
أفضبببببببل مبببببببن  (LDPE) وبيتبببببببومين معبببببببدل  معبببببببادة التبببببببدوير

فقببط مببن ثصببويات معببادة التببدوير  ةالإسببفلتية المكونببالخلطببات 
%( 10-7بنسببة تتبراو) ) تا داد النبباوبيتومين غير معدل فقبد 

انخفضبببت كنافبببة مبببم( و  3.4-4) مبببن بينمبببا انخفبببا الانسبببيا 
 .[1](3غ/سم 2.3-2.310من)طفيف  لمارشال بشك

لمجموعة من البااحثين فا   ةأكدت دراسبوفي نف  السياق 
أن  فااا  دولاااة الإماااارات العربياااة المتحااادةالجامعاااة ايمريكياااة 

         ( بنسببببببببب (HDPE عبببببببببالي الكنافبببببببببة نإضبببببببببافة الببببببببببولي ابتلبببببببببي
 الإسبفلتيةو ن الثصويات إلبى الخلطبات  من%( 0.2-0.5-1)

المكونة من ثصويات طبيعية خشبنة وناعمبة أن نسببة  ةالساخن
%قد ثسنت من مواصفات الخلطة بشكل ملثوظ أكنر مبن 0.2

 [2] % قد أدى مفعول عكسي1%أما 0.5النسبة 
فبي فبي جامعبة دمشبق  الباحث حسام حاج إباراييموتوصبل 

إعبببادة اسبببتخدام المخلفبببات تبببأنير  بثنبببه ثبببول سبببوريا مبببن خبببلال
استخدم  فقد البلاستكية على تثسين خواف الخلطات الإسفلتية

وتوصبل إلبى إن كنوع مبن المخلفبات البلاسبتكية ن أكيا  النايلو 
%للأكيببببا  أعطببببت أفضببببل النتببببائة ثيبببب  إن الكنافببببة 10نسبببببة

% ولم تبنر 2% و1وطفيف لا يتجاو   انخفضت بشكل منتظم
وأمببببا وا دادت الفراغببببات الهوائيببببة علببببى أداء الخلطببببة الإسببببفلتية 

التماسبببا فقبببد ا داد بوجبببود هبببذه الإضبببافات مقارنبببة مبببع الخلطبببة 
الطريقبة الرطببة فبي الخلبط بعبد تقطيبع  دون إضافات  مستخدما

 [3].أكيا  النايلون
العببببراق كمببببا أجريببببت دراسببببة فببببي جامعببببة المستنصببببرية فببببي 

بعنبببوان الاسبببتفادة مبببن  للباحاااث خالاااد مرشاااد عوياااد وأصاااد ا  
مخلفبببات قنببباني الميببباه البلاسبببتيكية كمثسبببن لخصبببائف خلطبببة 

% مبن و ن الإسبفلت  8أن نسببة الإسفلت توصلوا من خلالها  
بثبدود   نببات وكبذلا فراغبات هوائيبة وانسبيا لأعطبت أفضبقد 

ومقاومببببه  اقببببل مقارنببببة مببببع الخلببببيط العببببادح مببببن دون إضببببافات
 [4]أفضل ضد التشوهات .

وأصببببدقابه  Anurag الباحااااث كببببذلا فببببي دراسببببة أجراهببببا 
Tiwari

 1

and Y R M Rao
فببي دولببه الهنببد أن إضببافة  2

( إلبى الخلطبات الإسبفلتية HDPEالبولي ابتلبين عبالي الكنافبة )
من ثصويات طبيعية وبالطريقة الجافة وبنسب  إضبافة  ةالمكون
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%( مببن و ن الثصببويات 1-0.8-0.6-0.4- 0.2) مببن )تتببراو 
المسببببتخدمة قببببد ثقببببق تثسببببنا ملثوظببببا فببببي مواصببببفات الخلطببببة 

% مبن و ن الثصبويات ثيب  0.8وخاصة عند نسب  الإضبافة 
كبببببل وكبببببذلا انخفضبببببت 2551) -1195مبببببن)  تا داد النببببببا

(% وكبذلا كنافبة مارشبال  5.53 - 3.19) الفراغات الهوائية من
ا داد الانسببيا   بينمببا 3( غ/سببم 2.259-2.255 ا دادت مببن )

 [5]مم 3.51 )|-2.64من )
 وأيدافه:أيمية البحث 

طببرق للاسببتفادة مببن  إيجببادتببأتي أهميببة البثبب  مببن ضببرورة 
النفايببات البلاسببتيكية والنفايببات الخرسببانية والتببي تت ايببد بكميببات 

اسببتخدامها  إمكانيببةالعبالم والبثبب  فببي  أنثبباءهائلبة فببي مختلببف 
اسببتنمار المسبباثات الكبيببرة التببي  حممببا يتببيالرصببف المببرن،  فبي

خلطببات  جإمكانيببة إنتببادراسببة مببن خببلال  تشببهلها هببذه النفايببات
خاصبببببة تأخبببببذ هبببببذه النفايبببببات دورا كبيبببببرا فبببببي  ةإسبببببفلتية سببببباخن

 ةالإسببببفلتية الطبيعيببببمكوناتهببببا وبالتببببالي تكببببون رديفببببة للخلطببببات 
ثمايبة  إلبىيهدف البث   االمعتمدة كم وتلبي المواصفات الفنية

شبببواط   ،مقبببالع) ةالهيبببر متجبببددالثصبببويات الطبيعيبببة مصبببادر 
 .في القطر العربي السورح المتوفرة( وغيرها

 : ومبرراته ثمشكلة البح
 ثيب  الخرسبانية تاسبتخدام النفايبا فبيالبثب  مشكلة تكمن 

م مختلفببة ثصببويات بإثجببا إلببىالنفايببات عنببد تكسببيرها هببذه  أن
علبببببى المبببببلاط  تكبببببون ثاويبببببةثسببببب  الهبببببدف مبببببن اسبببببتخدامها 

مهلببببببف لهبببببذه الثصببببببويات  أوبشببببببكل منفصبببببل  االأسبببببمنتي إمببببب
وبالتبببالي تتصبببف بنسببببة تشبببر  عاليبببه ممبببا يبببنعك  سبببلبا علبببى 

هبببببببذه  علببببببى الثاويبببببببةالسبببببباخنة  الإسبببببببفلتيةالخلطببببببات  خببببببواف
يتطلببب  إيجببباد ثلبببول لتثسبببين هبببذه  الأمبببر البببذح ، تالثصبببويا
 )الببببولي نبببوعالنفايبببات البلاسبببتيكية  ، اخترنبببا فبببي بثننببباالخبببواف

بهببببدف  الإضببببافاتمببببن  كنببببوع( (HDPEالكنافببببة ابتلببببين عببببالي 
 .تثسين هذه الخواف

 خطة البحث: 
البثبب  مبببن خببلال المراثبببل  ياعتمببدنا الطريقببة التجريبيبببة فبب

 الآتية:
والتببببي تشببببمل الثصببببويات : بمااااواد البحااااث التعرياااا  .1

 والثصببببببويات  Natural Aggregates (NA)الطبيعيببببببة 
 RCA (Recycled Concreteرالمعبببادة التبببدويالخرسبببانية 

Aggregates وكببببذلا النفايببببات البلاسببببتكية Plastic Waste 
 .والمادة الإسفلتية

الطبيعيبة مبن تم إثضبار الثصبويات  الحصويات الطبيعية:
مقبببالع ثسبببياء ببببالقر  مبببن مدينبببة ثمبببف وتعبببرف هبببذه المقبببالع 

القطببر  فببيبجببودة ثصببوياتها واسببتخدامها علببى مسبباثة واسببعة 
 .الرصف المرن شبكة الطرق في نضم

المعببادة  تعببرف الثصببويات: ويااردالاات ةالحصااويات المعاااد
نفايبات  نفايبات المخبابر و بأنها ناتجة عن إعبادة تبدويرالتدوير 

فهببي تتببألف مببن عببدد  ةوللمببباني المختلفببت آمنشببللالهببدم والبنبباء 
متجانسببة ويوجببد اخببتلاف  رتعتببر غيببكبيبر مببن المكونببات لببذلا 

يببتم تصبنيفها ثسبب  مصببدرها و  ،الفي يائيببة خصائصبهاكبيبر فببي 
 –مخبريبببببه  تنفايبببببا-إنشبببببائي هبببببل هبببببي مبببببدورة مبببببن )عنصبببببر 

فبي هبذا البثب  [6] بلبوا ببلاط سبيراميا وغيبره...مخلفات بنباء 
)المكعبيبة والاسبطوانية  الخرسبانية تم اعتمباد النفايبات المخبريبة 

لتكبببون إثبببدى مكونبببات  (3كبببل/م350 الشبببكل عيبببار الاسبببمنت 
 .المعتمدة في البث  الإسفلتيةالخلطة 

البلاسبببببببتيكية ظهببببببرت الصببببببناعة : ةالنفايااااااات البلاساااااااتيكي
وأصبببثت تثتببل الصببدارة بالنسبببة للصببناعات الثاليببة  توا دهببر 

البلاسبتيا ويعتببر نظرا لاستخداماتها العديدة فبي الثيباة اليوميبة 
 الخطوات التالية:يتم تصنيعه من خلال النفط و  تمشتقا دأث

تثببببد  عمليببببة  لهببببا  الط بيعببببي،عنببببد تكريببببر الببببن فط الخببببام وا
للثصول  ) (cracking processالروابط الكيمائية ت كسيرتُسمى 

علبببببببببى المبببببببببواد الخبببببببببام الهيدروكربوني بببببببببة، وبعبببببببببد ذلبببببببببا تُعبببببببببالة 
للثصبببببببببببول علبببببببببببى المونبببببببببببومرات  الهيبببببببببببدروكربونات كيميائيبببببببببببا
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والبببببببببروبيلين، يببببببببتم ربببببببببط الهيدروكربوني ببببببببة، منببببببببل: الإينيلببببببببين، 
عببببببببادةو المونببببببببومرات  لتكببببببببوين ربطهببببببببا فببببببببي سلاسببببببببل طويلببببببببة  ا 

خواصبببها،  الببببوليمرات، والتبببي يبببتم تجميعهبببا ومعالجتهبببا لتثسبببين
منبطبات اللهب  الكيميائيبة وهبي مبواد ة وتتضم ن المعالجة إضاف

الملببدانات، ر تشببكيل اللهبب  فببي ثببال ثببدو  ثريببق وكببذلا تبببخ  
إنيلين  يمنل البولالاصطناعية رات وتستخدم البوليموالأصباغ، 

وغيرهبببا .... والببببولي ببببروبلين والببببولي فينيبببل كلورايبببد والنبببايلون 
 لأغراا مختلفة. و على نطاق واسع 

 ويقسم البلاستيا إلى:
مببببن  وهببببو الببببذح يلبببين بببببالثرارة فيهيببببر :البلاسبببتيا الثببببرارح

عببببادة تشببببكيلهيمكببببن صببببهره  وبالتبببباليشببببكله  هببببو  وهببببذا النببببوع وا 
عبالي  ابتلبينهبذه الببوليمرات الببولي  أمنلةالأكنر استعمالا ومن 

ويسبتعمل هبذا النبوع فبي مبنخفا الكنافبة  ابتلبينوالبولي  الكنافة
المسببببتخدمة للمنظفببببات والعبببببوات البلاسببببتكية  الأكيببببا صبببناعة 

 الصثي وبعا المعدات الهندسية  فوأنابي  الصر 
بعبببد اللبببدائن  مبببنيتثبببول هبببذا النبببوع  :البلاسبببتيا اللاثبببرارح
وتشكيلها لا يمكن إعادة تليينها  منصهرة،تشكيله إلى مواد غير 

 توراتنجببباالببببوليمرات( هبببذه  ، ومبببن أمنلبببةإعبببادة التسبببخين عنبببد
يستعمل هذا النوع من البلاستيا في و  اليوريا(الفينول وراتنجات 

ثننببببببا فببببببي ب.. ومقببببببابا القببببببدورهليببببببف الأسببببببلاا الكهربائيببببببة ت
البلاسبببتكية الناتجبببة عبببن النبببوع الأول والتبببي اسبببتخدمنا النفايبببات 
 يايتيلبببين عبببالسبببتكية الناتجبببة عبببن الببببولي تتمنبببل ببببالعبوات البلا

ويتميببببب   n (C2H4)الصبببببيهة الكيمائيبببببة ذو ( (HDPEالكنافببببة 
انبببه مبببادة سبببهلة التشبببكيل ورخبببيف البببنمن وعنبببد  ابتلبببينالببببولي 

ليصبببببح عجينببببة طريببببة  160-150تسببببخينه يلببببين بدرجببببة ثببببرارة 
  (1) الشكل ،[3][2]

 
 النفايات البلاستيكية. (1الشكل )

وتتصبف  : تم إثضارها من مصفاة بانيا المادة الإسفلتية
  25عنببببد درجببببة ثببببرارةودرجببببة غببببر   ( 1.04بببببو ن نببببوعي) 

 . 55-50بثدود غ  (100)وو ن
إلببى المخبببر : تببم إثضببار المببواد البحااث دإحضااار مااوا.  2

لتثديببد  ةالتجببار  اللا مببإجببراء التاليببة وهببي  للمرثلببةوتجهي هببا 
 :الخواف الفي يائية لهذه الاثضارات

تم إثضار النفايبات الخرسبانية  الثصويات المعادة التدوير:
مخببر  مبن واسبطوانية الشبكل مكعبيبهبيتونيبة  تعبارة عيناوهي 
 الطرقيبة تمخببر المبسسبة العامبة للمواصبلا إلىنالمهندسي ةنقاب

 .(2)  الشكل

 
  بل تكسيريا  الخرسانية النفايات (2الشكل )

ببببدأت عمليبببة المعالجبببة لهبببذه العينبببات مبببن خبببلال التكسبببير 
تتبيح لنبا اليدوح باسبتخدام المطرقبة لتثويلهبا إلبى ثجبوم صبهيرة 

 ةالمخببر ومتابعبها  الاهتراء المتوفر فبي جفي  اإمكانية إدخاله
كوننبا  4.75mm أعظمبيتدرج نباعم بقطبر  إلىتكسيرها وصولا 

سنسبببببتخدم هبببببذه الثصبببببويات كثصبببببويات ناعمبببببة فبببببي الخلطبببببة 
كببببديل عبببن الثصبببويات الطبيعيبببة الناعمبببة المدروسبببة  الإسببفلتية

عبدم جبدوى اسبتخدام بخصبوف  الأبثبا لبه بعبا  أشبارتلما 
 .[6]الثصويات الخشنة المعادة التدوير في الخلطات السباخنة 

في الخلطبة فقبد تبم  المستخدمةأما الثصويات الطبيعية الخشنة 
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وتبببببم تكسبببببيرها بوسببببباطة ثسبببببياء مبببببن مقبببببالع مدينبببببة  إثضبببببارها
 وأثضبببرنا النفايبببات.19MM أعظمبببيكسبببارات المقلبببع بقطبببر 

النببوع  اهببذ  بتجميببع وفببر المعامببل الخاصببة  أثببدالبلاسببتكية مببن 
جمعنبببا العببببوات البلاسبببتكية المصبببنعة مبببن   النفايبببات ثيببب مبببن

والتببببي تتمنببببل )بعبببببوات الشببببامبو عببببالي الكنافببببة  ابتلببببينالبببببولي 
فببي  ةماكينببة خاصبب بوسبباطةبعببد ذلببا قمنببا بتكسببيرها وال يببت ( 

( 1-0.075)نيتبببراو) ببببيبقيبببا   ةالمنطقبببة الصبببناعيالمعمبببل فبببي 
MM(.3الشكل )( 0.972) يوو ن نوع 

 
 الناعمة بعد تقطيعها ( النفايات البلاستكية3)الشكل 

الثصببببببويات المعببببببادة  توصببببببيف: التجااااااارب المخبريااااااة. 3
مببن خببلال إجببراء التجببار  التاليببة التببدوير والثصببويات الطبيعببة 

نسبببببة –الببببو ن النببببوعي  –المكبببباف  الرملببببي  –)التببببدرج الثبببببي 
الاهتبببراء للثصبببويات الخشبببنة فقبببط( وذلبببا مبببن أجبببل –التشبببر  

مطابقتهبببببببا  ىتثديبببببببد الخبببببببواف الفي يائيبببببببة للاثضبببببببارات ومبببببببد
المعتمببدة فببي البثبب  وهببي المواصببفات الفنيببة  للمواصببفات الفنيببة

مكانيبببببة اسبببببتخدامها بالخلطبببببة  2002والجسبببببور عبببببام  قللطبببببر  وا 
لتجرببببة التبببدرج الثببببي تبببم تثضبببير العينبببات  ةالإسبببفلتية بالنسبببب

بعبببد ذلبببا تجفيفهبببا  200المنخبببل رقبببم  لبببى وو نهبببا نبببم غسبببلها ع
درجبببببة مئويبببببة ونخلهبببببا علبببببى  110-105ببببببالفرن بدرجبببببة ثبببببرارة 

  [7]نظامية ثس  المواصفات الفنية للطرق والجسورالمناخل ال
 :(1هو واضح في الجدول )كما 

 المستخدمة ( التدرج الحب  للحصويات1جدول )ال
 نسبة المار % فتثة المنخل

ثصويات خشنة  (MM) الانش
 طبيعية

ثصويات بيتونية 
 ناعمة معادة التدوير

¾ 19 100 100 

½ 12.5 54.35 100 
3/8 9.5 26.92 100 

No.4 4.75 1.52 89.93 
No.10 2 0. 75 51.94 
No.40 0.425 0.69 20.21 
No.80 0.180 0.69 13.22 

No.200 0.075 0.59 9.9 
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 ( منحن  التدرج الحب  للحصويات4الشكل ر م )

تجربببة التببدرج قمنببا بببإجراء تجربببة الببو ن النببوعي  إجببراءبعببد 
 24بعد نقبع الثصبويات مبدة لكلا الثصويات الخشنة والناعمة 

وثسبا  نسببة تشبر  الثصبويات وكبذلا تجرببة المكباف  ساعة 
للثصبببويات الناعمبببة فقبببط الثصبببويات المعبببادة التبببدوير  الرملبببي

 وتجرببببة التآكبببل ببببالاهتراء للثصبببويات الخشبببنة الطبيعيبببة ويببببين
( الخبببواف الفي يائيببببة لهبببذه الاثضبببارات ومببببدى 2الجبببدول رقبببم)

 .[7]مطابقتها للمواصفات الفنية المعتمدة في البث  

 ( الخواص الفيزيائية للاحضارات2جدول )ال
 نوع الاختبار

 خشنة طبيعية حصويات
 

 معادة التدوير ناعمةحصويات 
 

 ور(المواصفات الفنية )الطرق والجس

 min˃45% 63.37 - %  المكاف  الرملي

النقف (اختبار الاهتراء )لو  انجلو  
 بالتآكل %

12.6 - Max˂35 

 _ 2.547 - الو ن النوعي للثصويات الناعمة

 _ - 2.676 الو ن النوعي للثصويات الخشنة

 Max≤2 4.213 - نسبة التشر   للثصويات الناعمة%
 Max≤2 - 1.643 نسبة التشر  للثصويات الخشنة %

100 

54.35 

26.92 

1.52 0.75 0.69 0.69 0.59 
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خلال قراءة جدول الخبواف الفي يائيبة نلاثبظ أن البو ن من 
النوعي للثصويات المعادة التدوير الناعمة منخفا مقارنة مع 

ذكرناه  الية وهذا ماالثصويات الطبيعية وكذلا نسبة التشر  ع
الخلطببات  لببىسببوف تبببنر هببذه الخببواف سببلبا ع سببابقا وبالتببالي

وبالنسبببببببة للمكبببببباف  الرملببببببي للثصببببببويات  الإسببببببفلتية السبببببباخنة 
 .المعادة التدوير فكان ضمن الثدود المسمو) بها 

بعبببببد تثديبببببد الخبببببواف  :تصاااااميم الخلطاااااة الإسااااافلتية.  4
الفي يائيبببة للاثضبببارات تببببم الانتقبببال إلبببى المرثلببببة النالنبببة وهببببي 

مبببببن )ثصبببببويات خشبببببنة  المكونبببببةAالإسبببببفلتيةتصبببببميم الخلطبببببة 
مطابقبة بثي  تكبون التبدوير(ثصويات ناعمبة معبادة و طبيعية 

م ثيب  2002الفنية للطرق والجسبور عبام  والشروط للمواصفات
 الإسببفلتيةالتببدرج الأول مببن طبقببة الاهتببراء للخلطببات تببم اختيببار 

الثصبببببويات باسبببببتخدام طريقبببببة التجريببببب  وفبببببق وقمنبببببا بتنسبببببي  
ثبببببي ضببببمن ثببببدود  تببببدرج إلببببىتببببم التوصببببل  وExcelبرنببببامة 

، كمببا هببو  [7]للثصببوياتمببع التببدرج الثبببي  الخلطببة ومتوافببق
 .(6)والشكل  (5)لشكل في اواضح 

 
 ( التدرج الحب  المقترح5الشكل ر م )

التبدرج  ( ثدود الخلطة الأعلبى والأدنبى مبع6ويبين الشكل )
ثسبببب  التببببدرج الأول مببببن طبقببببة  الثبببببي المقتببببر)  للثصببببويات

الاهتبببراء طبقبببا للمواصبببفات الفنيببببة المعتمبببدة فبببي البثببب  والتببببي 
تتطببابق مببع دفتببر الشببروط والمواصببفات الفنيببة لأعمببال الطببرق 

 م .2002والجسور 

 
 والمقترحة ةالتدرج الحب  للخلطة التصميمي( 6ر م )الشكل 
قال  من الثصويات المثضرة وفبق التبدرج  15تم تثضير 

المقتر) ثس  تصميم مارشال للخلطات الإسبفلتية السباخنة مبن 
-%5-%4.5خببلال اقتببرا) خمبب  نسبب  إضببافة مببن الإسببفلت )

5.5%-6%-6.5%) [7]  

 
 A( نسب الحصويات حسب التدرج المقترح للخلطة 7الشكل )

نتببببببائة  وضببببببحت (11)إلببببببى (8)الأشببببببكال مببببببن  مخططبببببباتو 
بكنافبببببة مارشبببببال وكبببببذلا النببببببات والانسبببببيا   ةالخلطبببببة المتمنلببببب

تثديبببببد النسبببببة المناليبببببة  يوالفراغببببات الهوائيبببببة والتببببي تبببببدخل فبببب
 .اللا م إضافته إلى الخلطة بيتومينلل
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 الخلطة المقترحة الحد الاعلى الحد الادنى
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 Aالخلطة   3كثافة مارشال غ/سم (8الشكل )

 
 Aالخلطة  الثبات كغ (9)الشكل 

 
 Aفراغات يوائية %الخلطة  (10)الشكل 

 
 Aالخلطة  مم الانسياب(11) الشكل 

أن قيمببببة نجببببد  Aالتابعببببة للخلطببببة  مببببن قببببراءة المخططببببات
النببببببات فبببببي الثبببببد الأدنبببببى ثسببببب  المواصبببببفات الفنيبببببة وكبببببذلا 
الفراغبببات الهوائيبببة فبببي الثبببد الأعلبببى رغبببم نسببببة الإسبببفلت التبببي 

 فببببيتجببباو ت الثببببدود الممسببببوثة ثسبببب  المواصببببفات المعتمببببدة 
   3كل/سم2.276 وكنافة مارشال بثدود  (3الجدول رقم )

 والمواصفات الفنية المعتمدة  Aنتائج الخلطة ( 3جدول )ال
المواصااافات المعتمااادة طبقاااة   الاختبار 

حسااااب  ةالبيتومينياااا ءالايتاااارا
 التدرج ايول 

 نتيجة الاختبار

 1113 1100 الثبات كحد أدنى كغ 

 3.83 4-2 الانسياب مم 

 4.89 5-3 الفراغات الهوائية %

الماااااااااااادة البيتومينياااااااااااة 
 بالمائة من الوزن الكل  

4-6 5.7 

 

 
 A(  والب مارشال للخلطة المرجعية12لشكل )ا

المناليببة للخلطببة بشببكل  البيتببومينتثديببد نسبببة  بعببد ذلببا تببم
 البيتبببومين التبببيالثسبببابي لنسببببة  طثسبببا  المتوسبببمبببن تقريببببي 
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تعطبببي أعلبببى قيمبببة لكنافبببة مارشبببال وكبببذلا أعلبببى قيمبببة للنببببات 
الفراغات الهوائيبة  أنثي  لاثظنا % 4وفراغات هوائية بثدود 

لذلا %6.5بثدود  البيتومين المضافةما الت مرتفعة رغم نسبة 
هبببببذه النسببببببة فبببببي ثسبببببا  المتوسبببببط الثسبببببابي لنسببببببة  أدخلنبببببا

 (.12الشكل )[8] %(.5.7) دفكانت بثدو المنالية البيتومين 
الخلطببببببببببة تصببببببببببميم  ىالتاليببببببببببة إلببببببببببفببببببببببي المرثلببببببببببة  انتقلنبببببببببا

مكونة من ثصويات خشنة طبيعية وثصويات ناعمبة الBالنانية
بنسببببببب  إضبببببببافة بيتونيبببببببة معبببببببادة التبببببببدوير ونفايبببببببات بلاسبببببببتكية 

 الثصبويات مبعمبن و ن  %(0.8 -% 0.6 -% 0.4-0.2%)
 وكببذلا نفبب Aاسببتخدام نفبب  التببدرج الثبببي للخلطببة المرجعيببة 

تبأنير النفايبات  لبىع للوقبوفAللخلطة الأصوليةالبيتومين  نسبة
 .الخلطةالبلاستكية على مواصفات 

قالبببببببب  مببببببببن  12تببببببببم تثضببببببببير  وبببببببببنف  الخطببببببببوة السببببببببابقة
وتبم  (13كمبا هبو فبي الشبكل )المقترثالثصويات ثسب  التبدرج 

الثصبببويات السببباخنة ثسببب  الطريقبببة الجافبببة  إلبببىالبلاسبببتيا  ةإضببباف
أن بعبببا الدراسبببات المرجعيبببة  أوضبببثت ثيببب ( 14) لللخلبببط الشبببك

  [2] للخلطمن الطريقة الرطبة  أفضلالطريقة الجافة 

 
 B( نسب الحصويات حسب التدرج المقترح للخلطة 13الشكل )

 
 ( الخلط بالطريقة الجافة14الشكل )

هببو واضببح فببي المخططببات  كمببا B فكانببت نتببائة الخلطببة 
 :(18)إلى الشكل  (15)من الشكل 

 
 Bالخلطة كثافة مارشال  (15) الشكل

 
 Bلخلطة ثبات مارشالا  (16الشكل )

 
 Bالخلطة الفراغات الهوائية (17الشكل )
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 Bالخلطة الانسياب  (18الشكل )

تبببببأنير  (22)إلبببببى (19)توضبببببح المخططبببببات مبببببن الشبببببكل  
 .ةالبلاستيكية على مواصفات الخلطة الإسفلتي إضافة النفايات

 
 على كثافة مارشال (HDPE)تأثير( 19الشكل )

 
 على الانسياب (HDPE)تأثير( 20الشكل )

 
 على الفراغات الهوائية (HDPE)( تأثير21الشكل )
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 على الثبات (HDPE) ( تأثير22الشكل )

ا إلببى مببن قببراءة المخططببات نلاثببظ تببأنير إضببافة البلاسببتي
وكبببببذلا ا دادت قيمبببببة النببببببات  الخلطبببببة ثيببببب  ارتفعبببببت الكنافبببببة
وبالتبببالي تثسبببن خبببواف الخلطبببة وانخفضببت الفراغبببات الهوائيبببة 

ل تقريببببببي نسببببببة البلاسبببببتيا بشبببببك  وثاولنبببببا الثسببببباالإسبببببفلتية 
من خبلال ثسبا  المتوسبط الثسبابي لنسببة البلاسبتيا الأفضل 

ت وفراغببات هوائيببة بثببدود التببي أعطببت أعلببى كنافببة وأعلببى نبببا
%مبببببببببببن و ن 0.33يا المناليبببببببببببةنسببببببببببببة البلاسببببببببببت% لتكببببببببببون 4

 ةالثصويات المستخدم
تجهيببب  نبببلا  قوالببب  قمنبببا ب. الخطبببوة التاليبببة فبببي البثببب   5

المقترثبة  نونسببة البيتبومي المعتمبد مارشال ببنف  التبدرج الثببي
ضافة  % من و ن الثصبويات ودراسبة 0.33( بنسبة (HDPEوا 

 (.22 )الشكلالنتائة ووصولا إلى النسبة الأفضل 

 
 %(0.33 والب نسبة البلاستيك )( 22الشكل )
 توضببح26))الشببكل إلببى  (23)الشببكل مببنوالمخططببات مببن 

مبببببببن و ن الثصبببببببويات  (HDPE) مبببببببن% 0.33نتبببببببائة نسببببببببة 
 % 0.4% و0.2المستخدمة  ومقارنتها مع نسبة 

 
 على الكثافة (HDPE)( تأثير23الشكل )

 
 على الانسياب  (HDPE)( تأثير24الشكل )
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 الهوائية تعلى الفراغا (HDPE) ( تأثير25الشكل )

 
 على الثبات (HDPE)( تأثير26الشكل )

نلاثببظ ا ديبباد النبببات بشببكل أكبببر والفراغببات الهوائيببة كانببت 
الأفضبببل ببببين النسببب  البببنلا  والانسبببيا  أعطبببى قيمبببه وسبببطيه 

 تقريبا وتأنرت الكنافة بشكل طفيف .
 والتوصيات:النتائج 

تفيبببببد ببببببأن  ةإلبببببى نتيجبببببمبببببن خبببببلال هبببببذا البثببببب  توصبببببلنا 
ثصببويات )مببن  المكونببةالإسببفلتية  الخلطببة إلببى((HDPEإضبافة

قببد رفببع مبببن  (خشببنة طبيعيببة وثصببويات ناعمببة معببادة التببدوير
(  (HDPE% مبن0.33باسبتخدام نسببة  الإسبفلتيةكفاءة الخلطة 

إح بثبببدود كبببل 1586كبببل إلبببى 1113ارتفبببع النببببات مبببن  ثيببب :ب
 /سبم2.314إلى  3غ/سم2.276ا دادت من وكذلا الكنافة 43%

فببي  فقببد انخفضببت الهوائيببة  توأمببا الفراغببا1.7% أح بثببدود 
 % 28بثببببدود  إح %4.056إلببببى تقريبببببا   %5.65مببببن الخلطببببة 

نسبتنتة أن  مبم وممبا سببق  4و 3ا  تراوثبت ببين قيمة الانسبيو 
بالطريقبببة  ةالإسبببفلتية السببباخنالخلطبببة  إلبببى( ( HDPEإضبببافة
علبببى كافبببة خبببواف الخلطبببة الإسبببفلتية  اايجابيبببانعكببب   الجافبببة 

عمبل   HDPEأنثسب  المشباهدة المخبريبة  ويمكن تفسير ذلبا
 الهوائيببةبببين الثصببويات ثيبب  مببلا جبب ء مببن الفراغببات  ركجسبب

 فنتيجببة انكمبباش واتثبباد بعببا ج يئاتببه بسببب  الثببرارة كمببا غلبب
رببط بينهبا ممبا أدى إلبى و  مبن جهبة أخبرى ج ء مبن الثصبويات

و يبببادة الكنافبببة وكبببذلا   ةالهوائيببب الفراغبببات ليبببقل يبببادة النببببات وت
تطبيقببببا  يعتبببببر ( (HDPEالانسببببيا  بالثببببدود المطلوبببببة والتببببالي

التبببي تثتبببوح علبببى الثصبببويات  الإسبببفلتيةجيبببدا فبببي الخلطبببات 
 في بثننا . ةالمستخدمالبيتونية المعادة التدوير 

(  (0.33% (0.4%-0.2%ممببا تقببدم نلاثببظ أن كببلا مببن نسبب 
المواصببفات  أعطببت نتببائة جيببدة فنيببا وضببمن اجميعهبب( (HDPEمببن

أكنبببر مبببن النسببب  الأخبببرى المسبببتخدمة لبببذلا يمكبببن اسبببتخدامها 
يمكبن العمبل علبى اقتبرا)  هذا المجال مبن الخلطبات كمبا نضم

 نايتيلببببيالبببببولي  البلاسبببتكية مببببنلامببببن النفايببببات  أخببببرىأصبببناف 
ودراسبببة تأنيرهبببا فبببي .... نمبببنخفا الكنافبببة أو الببببولي الببببروبلي

مختلفببببة بنسبببب   اإمكانيببببة إدخالهببببالتببببالي وب الإسببببفلتيةالخلطببببات 
علببى الناثيببة الفنيببة وكببذلا الاقتصببادية  اوالبذح سببينعك  ايجابيبب

والبيئيببببببة ويببببببدعم عمليببببببة التنميببببببة المسببببببتدامة فببببببي العديببببببد مببببببن 
في مجال الرصبف المجالات ويوفر الثماية للمصادر الطبيعية 

 .الطرقي
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل  التمويل:

(501100020595.) 
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